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学位論文内容の要旨
As thelasermicroIWeldinglSPushedtoitslimitsinnewanduniqueapplications,thisresearchworkinvestlgateSinto
theanatomyofmicroIWeldingonenglneerlngmaterialsbyhigh brightnesslasers.Itconsistsofsixchapters,andthe
contentsofeachchapterarebrieflydescribedasfolows:
Chapter1introducestheresearchbackgroundandmotivation･Thelaser-materialinteraction,mechanismsand
applicationsoflaserweldingaredescribed.Thischapteralsooutlinestheobjectiveandscopeofresearchwork.
Chapter2presentsthetemperaturefieldinducedbylasermicroIWeldinginthinsteelsheetusingnumerical
simulation.Athree-dimensionalfiniteelementmodelisdevelopedtosimulatedynamicalythelasermicro-welding
process,whichgivesconsiderableinsightintothethermalprofileintheweldpool･Thenumericalmodelcancalculate
thetemperaturedistributionandpredicttheweldbeadgeometry･Inordertovalidatethenumericalmodel,the
micro-weldingofathinstainlesssteelsheetisexperimentalyinvestigateduslngaSlngle-modeCWfiberlaserwiththe
high-speedscannlngSystemOn血ebead-on-plateweldingcondition.
As anextensionofnumericalsimulation,Chapter3presentsthethermaldeformationofthinstainlesssteelsheetin
thelasermicro-welding.Theinvestlgationshasbeenmadetoadvancethefundamentalinsightintothecomplex
therm0-mechanicalphenomenainthelasermicro-welding.Atherm0-mechanicalmodelingisdevelopedtosimulatethe
stress-straindistributionsanddeformationinthelasermicroIWelding.Theexperimentalworkispartstomeasurethe
weldingdefomationandcharacterizlngtheinfluenceofspecificweldingconditionsonthedeformation.Thediscussion
ofthecomputationalmodelingresultsincludesthecomparisonwiththeexperimentalresults.
Chapter4presentstheinvestigationofdissim1armiCroIWeldingincopperofnexibleprintedcircuit(FPC)andbrass
bypulsedNd.･YAGlaser･Theweldbehaviorforbothmaterialsarestudiedexperimentalyandnumericalyuslngthe
controlofpulsewaveform,whichcanprovideawel-directedcontrolingoftheheatinputwiththehighenergydensity.
Inaddition,theshearingstrengthwasevaluatedwithandwithOutthecontrolofpulsewaveforms.Thepotentialbenens
ofpulsewaveformarediscussedandprovidesinsightintothedirectlasermicro-weldingprocess.
Chapter5presentstheinvestlgationofmiCroIWeldinglnSuperthermalconductivecompositebypulsedNd:YAG
laser･Theexperimentalworkwascarriedoutintwosections,namelythebead10n-Plateweldingandtheoverlap
welding.Thischapteralsodiscussestheproperheatinputbynumericalmodel,whichisusedtosimulatethe
temperaturedistributionintheweldzone･Theseinvestlgationshaveledtoanoptimumweldingconditionproposedfor
apulsedlaserweldingwithminimumwelddefects.Theweldstrengthisalsoevaluatedbyashearingtestforthe
overlapweldingwithandwithoutthecontrolofpulsewaveform.
Chapter6completesthisthesiswiththeconclusionderived舟omthisstudy.
輪文章査結果の要旨
本論文は,溶接が難しい金属極薄板や高性能材料の微細レーザ溶接に関する研究である｡
まず,微細レーザ溶接特性の理解のために,薄いステンレス鋼板のCW レーザ微細溶接時の温度,応
力,ひずみ,および変形場について実験での検証を行いながら,数値解析を利用した理論的な解明がな
された｡そして,キーホール効果を考慮した表面熱源と体積熱源を組み合わせた3次元有限要素法モデ
ルを新しく提案し,溶接時の温度分布を高精度に表現することに成功するとともに,レーザパラメータ
が温度場と溶接ビードに及ぼす影響を解明している｡また,溶接変形に対しても熱と構造モデルの2階
段での解析を行い,応力場と変形の相関を解明し,熱応力や溶接変形の予測を可能としている｡
次に,パルスNd:YAGレーザを用いたポリイミドフィルムと薄い銅の回路で構成されるFPCと真鎗
配線のオーバーラップレーザ溶接が検討された｡その結果,パルス波形により溶接商域温度を制御でき
不安定なプロセスを回避できること,パルス波形による予熱効果によって吸収率を大きくできること,
最適ポストヒーティング波形により溶接欠陥のない精密な接合継手が可能となった｡これにより,従来
困難であった FPCと真鎗配線のオーバーラップレーザ溶接において高いせん断強度を得ることに成功
した｡さらに,超熱伝導性アルミニウム グーラファイト複合材に対する微細溶接についても検討がなされ,
パルス波形制御が溶接欠陥の解消と接合強度増加に効果を示すことが確認された｡
以上のように,従来困難であった金属極薄板や高性能材料の微細レーザ溶接における温度分布や応力
分布を理論的に明らかにするとともに,実験によってそれを検証している｡そしてパルス波形の制御に
よって実際に溶接困難な材料の高品位なレーザ微細溶接に成功している｡これらの結果は,工学的なら
びに工業的に大きく貢献できたものと考えられる｡よって博士(工学)の学位に値するものと判定する｡
